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RESUMEN
En el Pirineo Vasco existen numerosos afloramientos del límite Cretácico-Terciario en facies marinas (hemi)pelágicas. En este trabajo pre-
sentamos una síntesis de datos sobre la estratigrafía general y detallada del límite y los principales acontecimientos evolutivos de los forami-
níferos planctónicos y los nannofósiles calcáreos durante la transición entre el Cretácico y el Terciario. Estos datos revelan que el Pirineo
Vasco contiene un registro potente y relativamente completo del límite, que incluye la arcilla rica en elementos cósmicos que fue selecciona-
da en el Kef (Túnez) como marcador formal del límite geocronológico. En el Pirineo Vasco, el depósito de esta capa arcillosa fue contemporá-
neo con un drástico descenso en la diversidad de foraminíferos planctónicos y nannofósiles calcáreos, indicando una relación directa entre el
meteorito que impactó en la península de Yucatán (México) y la extinción de primer orden que afectó a ambos grupos de plancton calcáreo.
ABSTRACT
Numerous outcrops of the Cretaceous-Tertiary boundary in deep marine (hemi)pelagic facies exist in the Basque Pyrenees. In this paper
we present a synthesis of data about the general and detailed stratigraphy of the boundary in the area and the main evolutionary steps 
recognised in the evolution of planktic foraminifers and calcareous nannofossils during the Cretaceous-Tertiary boundary. These data reveal
that the Basque Pyrenees contain thick and relatively complete K/T boundary sections, including the clay layer rich in cosmic markers which
was selected in el Kef (Tunisia) to define the boundary formaly. In the Basque Pyrenees the deposition of this clay layer was contemporaneous
to a drastic reduction in the diversity of both planktic foraminifers and calcareous nannofossils, thus indicating a direct link between the 
meteorite impact in the Yucatan Peninsula and the first-order extinction event which affected to both groups of calcareous plankton. 
LABURPENA
Euskal Herriko Pirinioetan itsastar fazie hemipelagikoei dagozkien azaleramendu ugari daude Kretazeo/Tertziario muga beraien baitan gor-
detzen dutenak. Lan honetan, Kretazeo/Tertziario iragaketaren  estratigrafia orokorra eta zehatza erakusteaz gain, muga horretan foraminifero
planktonikoek zein nannofosil karetsuek jasan zituzten gertaera ebolutibo nagusien datu-sintesia ere aurkezten da. Datu hauek, Euskal Herriko
Pirinioek K/T mugaren erregistro zabala eta nahiko osoa dutela adierazten dute. Bertan elementu kosmikoez aberatsa den buztin geruza aurki
daiteke, el Kef-en (Tunizia) muga geokronolokikoaren markatzaile formaltzat hautatua izan zena. Euskal Herriko Pirinioetan buztin geruza ho-
nen metatzeak bat egiten du foraminifero planktoniko eta nannofosil karetsuen dibertsitate murrizketa bortitz batekin, Yucatan penintsulan
(Mexiko) talka egin zuen meteorito eta plankton karetsuaren organismo talde bi hauek eragin zuen suntsipen masiboaren arteko lotura zuzena
dagoela adieraziz.
*  J.I. BACETA, G. BERNAOLA, X. ORUE-ETXEBARRIA, E. APELLANIZ, V. PUJALTE Y F. CABALLERO. 
Estratigrafía eta Paleontología Saila, Zientzia eta Teknologia Fakultatea, Euskal Herriko Unibertsitatea UPV/EHU, 644 pk., 48080 Bilbao.
Autor de contacto: J.I. BACETA, e-mail <gppbacaj@lg.ehu.es>
ISSN 1132-2217 MUNIBE (Antropologia-Arkeologia) 57  Homenaje a Jesús Altuna 55-66 SAN SEBASTIAN 200556 J.I. BACETA, G. BERNAOLA, X. ORUE-ETXEBARRIA, E. APELLANIZ, V. PUJALTE & F. CABALLERO
Munibe (Antropologia-Arkeologia) 57, 2005 · Homenaje a Jesús Altuna S. C. Aranzadi. Z. E. Donostia/San Sebastián
INTRODUCCIÓN
Desde su aparición en nuestro planeta hace
aproximadamente 3500 Ma (millones de años) la
vida ha experimentado un ininterrumpido proceso
de evolución determinado por una diversificación
continua y la aparición progresiva de organismos
capaces de ir colonizando los distintos hábitats
marinos y terrestres. No obstante, la evolución de
la vida ha estado jalonada por intervalos de crisis
biológica, caracterizados por extinciones masivas
que, asimismo, marcaron la aparición y/o expan-
sión de nuevos linajes de organismos. Los even-
tos de crisis biológica global, de los cuales se dis-
tinguen 5 principales o de primer orden y entre 3 y
5 de segundo orden (JABLONSKY, 1991), han consti-
tuido la base para la definición de las principales
divisiones (límites) de la escala de tiempos geoló-
gicos, siendo objeto de análisis exhaustivos tanto
para comprobar la tasa y modalidad de cambio en
las formas de vida como para establecer qué pro-
ceso o sucesión de procesos contribuyeron a su
desarrollo. La más reciente entre las crisis de pri-
mer orden ocurrió hace aproximadamente 65 Ma,
coincidiendo con el límite entre las eras Meso-
zoica y Cenozoica, más comúnmente conocido co-
mo límite Cretácico-Terciario o límite K/T. Esta cri-
sis biológica ha despertado durante las últimas dé-
cadas acalorados debates entre la comunidad
científica internacional, principalmente en lo que
respecta a sus posibles causas generadoras.
Actualmente existe consenso al afirmar que fue
resultado de una sucesión encadenada de proce-
sos adversos que actuaron durante un periodo de
tiempo cercano a los 2 Ma. El último y más deter-
minante entre todos ellos habría sido el impacto
de un cuerpo meteorítico de dimensiones consi-
derables (alrededor de 10 km de diámetro según
las estimaciones), acontecimiento evidenciado por
la presencia de un cráter soterrado de más de 100
km de diámetro al norte de la península de
Yucatán (cráter de Chicxulub; HILDEBRAND et al.,
1991). Este impacto meteorítico habría provocado
un considerable deterioro de las condiciones am-
bientales, manifestado en los alrededores de la zo-
na de colisión por importantes movimientos sísmi-
cos y enormes olas de tsunami, y en el resto del
planeta por efecto invernadero, incendios generali-
zados, lluvia ácida, oscurecimiento y envenena-
miento de la atmósfera y una disminución sustan-
cial de la capa de ozono estratosférico (ver datos
detallados en POPE et al., 1994; HILDEBRAND et al.,
1998; y SMIT, 1999). El influjo de estos y otros su-
cesos asociados en las formas de vida marinas y
terrestres habría sido considerable a tenor de lo
observado en el registro fósil, habiéndose estima-
do que aproximadamente el 50% de los géneros y
el 75 % de las especies experimentaron una extin-
ción que, a escala geológica, puede considerarse
como súbita y masiva (JABLONSKY, 1991). El grupo
que, a nivel divulgativo, se toma como referente
para ilustrar esta extinción global es el de los dino-
saurios, aunque entre los científicos se considera
que son los protistas y los invertebrados marinos
los que sirven para caracterizar en detalle la suce-
sión de eventos individuales que jalonaron la crisis
biológica del límite Cretácico-Terciario (para una
revisión pormenorizada, ver MACLEOD et al., 1997).
Este trabajo resume los principales resultados
obtenidos durante los últimos 20 años por nuestro
grupo de investigación en el análisis de numero-
sas secciones del límite Cretácico-Terciario en el
Pirineo Vasco, localizadas en Bizkaia, Gipuzkoa y el
oeste de Nafarroa, así como datos obtenidos en
varias secciones descubiertas recientemente en el
norte de Nafarroa. El objetivo principal es dar a co-
nocer la importancia de los datos aportados por to-
das las secciones al conocimiento del límite, espe-
cialmente en lo referente a su expresión estrati-
gráfica en sucesiones de sedimentos marinos pro-
fundos y su incidencia en la evolución experimen-
tada por grupos tan significativos del plancton ma-
rino como los foraminíferos planctónicos o los
nannofósiles calcáreos. Todo ello ha servido para
que el Pirineo Vasco se haya convertido en un
área de referencia mundial para el límite Cretácico-
Terciario y para que algunas de sus secciones más
representativas (p.ej. Zumaia, Hendaia o Bidart) re-
ciban anualmente numerosas visitas de científicos
de todas partes del mundo. 
LA DEFINICIÓN FORMAL DEL LÍMITE
CRETÁCICO-TERCIARIO 
Cualquier evaluación de la importancia del lími-
te Cretácico-Terciario debe considerar que hace
50 años su propia posición era todavía muy impre-
cisa. La existencia de un cambio marcado entre
las asociaciones fósiles que caracterizaban el
Cretácico y el Terciario ya había sido documentada
previamente en muchas zonas del planeta, aun-
que no había consenso sobre su posición cronoló-
gica precisa y mucho menos sobre su significado.
De hecho, en zonas del noroeste de Europa donde
esas edades están caracterizadas por potentes
acumulaciones de creta (roca carbonatada princi-
palmente constituida por acumulaciones de restos
de algas microscópicas, los nannofósiles calcá-
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an, por su afinidad litológica, dentro de las series
cretácicas. No fue hasta la década de los 60 cuan-
do se comenzaron a resolver tales imprecisiones,
mediante el análisis detallado del cambio drástico
en las asociaciones de foraminíferos planctónicos
en varias secciones de los Apeninos centrales
(LUTERBACHER & PREMOLI-SILVA, 1964) y, posterior-
mente, mediante el reconocimiento de una lámina
arcillosa centimétrica asociada a dicho cambio fau-
nístico que mostraba una importante anomalía de
iridio (ÁLVAREZ et al., 1980), elemento escaso en la
Tierra pero significativamente abundante en los
restos de meteoritos. La identificación de este de-
pósito arcilloso en otras muchas zonas del mundo
(Dinamarca, diferentes puntos de Norteamérica, el
Caribe y Sudamérica, Nueva Zelanda, norte de
Africa, China y la propia península Ibérica, Fig. 1)
confirmó la expresión global que tuvo el evento y
dio pie al inicio de arduas tareas de investigación
para dilucidar su origen. La confirmación de la
existencia del cráter de Chicxulub y de su edad
(HILDEBRAND et al., 1991) y, paralelamente, el des-
cubrimiento de toda una serie de depósitos aso-
ciados (brechas de impacto, capas gradadas de
material eyectado, capas arenosas producto de
olas de tsunami, etc) en su entorno cercano (Golfo
de México), confirmaron la hipótesis del impacto
meteorítico, siendo la capa arcillosa reconocida en
el resto del mundo y la anomalía de iridio asocia-
da, las evidencias que demostraban su influjo glo-
bal. Con el objetivo de sentar las bases de un cri-
terio de definición uniforme, una comisión científi-
ca internacional escogió la sección del El Kef, en
Túnez (Fig. 1a), como lugar de referencia global
para el límite Cretácico-Terciario y la base de la ca-
pa arcillosa rica en iridio allí preservada como el
punto estratigráfico concreto para definir formal-
mente la separación entre las eras Mesozoica y
Cenozoica (COWIE et al., 1989). La capa arcillosa
del límite tendría un carácter isocrono en todo el
planeta y el hecho de que se haya identificado en
múltiples contextos desde continentales a marino
profundos, hace de ella un nivel perfecto para co-
rrelacionar y comparar las pautas de extinción y re-
cuperación que experimentaron los diferentes gru-
pos biológicos marinos y terrestres. 
EL LÍMITE CRETÁCICO-TERCIARIO 
EN EL PIRINEO VASCO
El Pirineo Vasco constituye un área geológica
peculiar en cuanto al gran espesor y extensión car-
tográfica de los sedimentos de edad Mesozoica y
Cenozoica. Al igual que el resto de zonas pirenai-
cas se configuró como área emergida durante el
Terciario medio (entre 40 y 30 Ma), como conse-
cuencia de la convergencia tectónica que experi-
mentaron las placas Europea e Ibérica (PUJALTE et
al., 2002). Hasta esos momentos, el Pirineo Vasco
constituyó una zona marina abierta hacia el anti-
guo Golfo de Bizkaia y el Atlántico norte (Fig. 1b),
que principalmente se definía por el depósito de
materiales sedimentarios de grano fino y composi-
ción esencialmente carbonatada (calizas, margoca-
lizas y margas), resultantes de la decantación lenta
y uniforme de restos de organismos calcáreos mi-
croscópicos como los foraminíferos planctónicos y
los nannofósiles calcáreos. Ambos grupos de mi-
croorganismos han sido desde el Jurásico superior
hasta la actualidad componentes principales del
plancton calcáreo, eslabón primario de las cadenas
tróficas oceánicas y principal fuente del sedimento
depositado en los fondos pelágicos. 
Al igual que otras regiones geológicas, la loca-
lización del límite Cretácico-Terciario en las suce-
siones sedimentarias del Pirineo Vasco ha sido po-
co precisa hasta fechas recientes. Los primeros
datos sobre su posición y caracteres generales se
deben a investigadores pioneros en la región (p.
ej. CAREZ, 1881; ADAN DE YARZA, 1906; de JORGE,
1936; GOMEZ DE LLARENA, 1954; RAT, 1959;
MANGIN, 1959-60; HILLEBRANDT, 1965; HERM, 1965).
No obstante, no fue hasta las décadas de los 70 y
80, con los trabajos de ALLEN (1975), PERCIVAL &
FISCHER (1977), LAMOLDA et al. (1983), ORUE-
ETXEBARRIA (1983), SMIT & ROMEIN (1985), WIEDMAN
(1988) o ROCCHIA et al. (1988), cuando se puso en
evidencia la presencia de la arcilla rica en iridio que
marca el límite globalmente y cuando se comenza-
ron a definir las pautas evolutivas de los principa-
les grupos fósiles a través del tránsito entre eras.
Los trabajos recientes más significativos realiza-
dos bajo una visión estratigráfico-sedimentológica
corresponden a BACETA (1996) y PUJALTE et al.
(1998), siendo los de GOROSTIDI & LAMOLDA (1995),
APELLANIZ et al. (1997; 2002), ARENILLAS et al.
(1998), APELLANIZ (1998; 2002), Y BERNAOLA (2002)
los más detallados desarrollados bajo una pers-
pectiva paleontológica. En conjunto, todos ellos
han puesto de manifiesto la gran cantidad de sec-
ciones repartidas por todo el Pirineo Vasco, donde
es fácilmente observable el límite Cretácico-
Terciario, siendo las más conocidas y mejor estu-
diadas las correspondientes a Zumaia, Sopelana I
y III, Monte Urko, Urrutxua, Herrera, Hendaia,
Bidart y Gaskue (Fig. 1b).58 J.I. BACETA, G. BERNAOLA, X. ORUE-ETXEBARRIA, E. APELLANIZ, V. PUJALTE & F. CABALLERO
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Figura 1. (A) Localización de las principales zonas y secciones donde se ha reconocido los depósitos que marcan el límite Cretácico-Terciario
(K/T) relacionados con el impacto de Chicxulub (Reconstrucción paleogeográfica para la edad del límite K/T, 65 Ma, modificado de SCOTESE 2001).
a) Texas (Brazos River), b) Alabama (Braggs), c) Cuenca de Burgos (La Lajilla, El Mulato, El Mimbral), d) Haití (Beloc), e) Colombia, 
f) Nueva Zelanda, g) Recife (Cantera de Poty), h) Dinamarca (Stevens Klint), i) Béticas (Agost, Caravaca), 
j) Apeninos centrales (Bottaccione, Contessa, Gubbio), k) Tunez (El Kef), l) Israel, m) Egipto, n) China.
(B) Mapa paleogeográfico de detalle del Pirineo Vasco, indicando la localización de las principales secciones donde se reconoce
completo el límite Cretácico-Terciario (K/T), modificado de Baceta, 1996. 1) Sopelana I y III, 2) Urrutxua, 3) Monte Urko, 4) Zumaia, 
5) Donostia, 6) Herrera, 7) Hendaia, 8) Bidart, 9) Muskiz, 10) Gaskue, 11) Eguaras, 12) Olague.CONTRIBUCIONES DEL PIRINEO VASCO AL CONOCIMIENTO DE LA CRISIS BIOLÓGICA DEL LÍMITE CRETÁCICO-TERCIARIO 59
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POSICIÓN ESTRATIGRÁFICA Y SUCESIÓN DE
DETALLE DEL LÍMITE CRETÁCICO-TERCIARIO
A lo largo del Pirineo Vasco, el límite Cretá-
cico-Terciario se dispone en el tránsito entre dos
unidades estratigráficas claramente discernibles
en cuanto a sus propiedades litológicas, que de
acuerdo a BACETA (1996) y  PUJALTE et al. (1998) se
habrían formado en un contexto de cuenca pelági-
ca con una profundidad estimada del orden de
1000 a 1500 m. La unidad infrayacente al límite,
denominada por SEUNES (1891) como Formación
Margas de Bidart y por MATHEY (1982) como
Miembro superior de la Formación Zumaia-Algorri,
es de carácter blando y corresponde mayoritaria-
mente a una alternancia regular de margas y mar-
gocalizas de un característico color rojizo (Fig. 2a y
b), que en edad representa la parte superior del
Maastrichtiense. Por su parte, la unidad supraya-
cente, “Calcaires Roses” según SEUNES (1891) o
Formación Calizas del Danés de acuerdo a APE-
LLANIZ et al. (1983), es más competente litológica-
mente, ya que constituye una sucesión dominada
por calizas pelágicas de colores rosados y/o grises
(Fig. 2a y b), que cronológicamente representa al
Daniense. Esta estratigrafía general se repite en
todas las secciones del Pirineo Vasco donde se ha
preservado el límite K/T, carácter que asimismo se
mantiene en la sucesión de detalle que lo define.
De la correlación detallada de todas las secciones
conocidas se ha establecido una sucesión tipo pa-
ra todo el Pirineo Vasco que consta de los siguien-
tes intervalos litológicos (APELLANIZ et al., 1997;
Fig. 2c):
- Intervalo 1 (Maastrichtiense superior).
Margas y margocalizas compactas de coloraciones
rojizas y eventualmente grises, ordenadas en ca-
pas alternantes de 15 a 20 cm de espesor. En al-
gunas secciones (p.ej. Urrutxua, Zumaia y Herrera)
estos depósitos incluyen intercalaciones de turbi-
ditas de espesor centimétrico, principalmente
constituidas por cuarzo detrítico y caparazones de
foraminíferos planctónicos dentro de una matriz
de fango micrítico. 
Figura 2. (A, B) Aspecto general del límite Cretacico-Teciario (K/T) en las secciones de Hendaia (a) y Zumaia (b); MB: Margas de Bidart, 
CD: Calizas del Danés. 
(C) Sección tipo del límite Cretácico-Terciario (K/T) resultado de la correlación detallada entre todas las secciones conocidas del
Pirineo Vasco con tabla indicativa de los espesores de los intervalos que definen el límite en las principales secciones.
(D, E) detalle de la arcilla del límite K/T de las secciones de Urrutxua (d) y Bidart (e). Explicación en el texto.60 J.I. BACETA, G. BERNAOLA, X. ORUE-ETXEBARRIA, E. APELLANIZ, V. PUJALTE & F. CABALLERO
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- Intervalo 2 (Maastrichtiense final). Margas de
coloraciones grises y rosadas. Presenta un espe-
sor de 25 a 30 cm y solo se reconoce en las sec-
ciones de Sopelana III, Herrera, Bidart y Gaskue.
Se caracteriza por una pérdida gradual en el conte-
nido en carbonato cálcico y por presentar gran
abundancia de microfósiles (nannofósiles calcáreos
y foraminíferos planctónicos). Además, en algunas
secciones destaca la presencia de nódulos y con-
creciones carbonatadas de tamaño centimétrico. 
- Intervalo 3 (arcilla del límite). Nivel arcilloso
lateralmente persistente que llega a alcanzar un
espesor máximo de 8 cm (sección de Bidart, Fig.
2e). Internamente se compone de tres partes dife-
renciadas: arcilla de color gris amarillento que re-
gistra un descenso pronunciado en el contenido
de microfósiles calcáreos (3a), arcilla de color roji-
zo a ocre que presenta cantidades significativas
de microesférulas con espinelas de alto contenido
en niquel (3b), material que se interpreta como
producto de la desintegración parcial por fricción
del meteorito en su entrada en la atmósfera  y,
por último, arcilla laminada de color gris oscuro
que apenas presenta restos de microfósiles (3c).
En el tránsito entre los subniveles b y c es donde
se sitúa la anomalía de iridio que caracteriza glo-
balmente al límite, que en el Pirineo Vasco alcanza
sus máximos valores en la sección de Urrutxua
(Fig. 2d), con 28 ngr/gr (ROCCHIA et al., 1996). 
- Intervalo 4 (Daniense basal). Margas de colo-
res grises y de entre 20 y 50 cm de espesor que
en la vertical van ganando progresivamente conte-
nido en carbonato cálcico y en restos de microfó-
siles. En algunas secciones (p. ej. Herrera, Urru-
txua, Zumaia y Monte Urko) incluyen intercalacio-
nes de turbiditas centimétricas compuestas por
cuarzo detrítico y proporciones variables de fora-
miníferos planctónicos, en su gran mayoría de
edad cretácica. 
- Intervalo 5 (Daniense inferior). Calizas pelági-
cas francas de colores grises y rosados con delga-
das intercalaciones de marga rojiza. Las calizas es-
tán constituidas mayoritariamente por microfósiles
terciarios y de manera característica presentan un
alto contenido en calciesferas (dinoflagelados cal-
cáreos). 
COMPORTAMIENTO DEL PLANCTON CALCÁREO
EN EL LÍMITE CRETÁCICO TERCIARIO
Los análisis sobre los dos grupos principales
de plancton calcáreo, foraminíferos planctónicos y
nannofósiles calcáreos, a través del límite Cretá-
cico-Terciario han tomado como base la sucesión
tipo arriba descrita y han tenido como objetivos
principales determinar la magnitud y la modalidad
(brusca o gradual) de la extinción relacionada con
el evento de impacto meteorítico, comprobar que
porcentaje de especies sobrevivieron y hasta
cuando y, finalmente, establecer la composición y
las pautas de recuperación que experimentaron
ambas comunidades tras el evento. Para alcanzar
tales objetivos, los estudios han precisado el
muestreo detallado de toda la sucesión del límite
en las secciones más representativas (general-
mente realizado a nivel centimétrico) y el empleo
de técnicas de procesado y análisis muy meticulo-
sas. Los resultados que seguidamente se resu-
men se fundamentan en los trabajos de APELLANIZ
et al. (1997 y 2002) en lo referente a los foraminí-
feros planctónicos, y de BERNAOLA (2002) en lo que
respecta a los nannofósiles calcáreos, así como en
datos obtenidos en secciones descubiertas recien-
temente en el norte de Nafarroa.
Foraminíferos planctónicos
Los datos sobre la evolución de este grupo de
plancton calcáreo provienen de las cuatro seccio-
nes donde está mejor conservado y/o donde la su-
cesión de límite es más potente y completa, esto
es, las de Sopelana III, Urrutxua, Bidart y Gaskue
(Fig. 1b). Del análisis integrado de tales secciones
se ha concluido que en los depósitos del Maas-
trichtiense superior y final (intervalos 1 y 2) se lle-
ga a reconocer un total de 63 especies de forami-
níferos planctónicos (Fig. 3b), con una riqueza (nº
de ejemplares) que fluctúa en la mayoría de las
muestras entre 45.000 y 100.000 ejemplares/gr.
de muestra seca procesada. La asociación está
compuesta principalmente por representantes de
pequeño tamaño de los géneros Heterohelix,
Laeviheterohelix, Globigerinelloides y Pseudo-
guembelina, siendo relativamente escasos (gene-
ralmente menos del 1%) los representantes de
géneros de gran tamaño típicos del Cretácico tales
como Globotruncana, Globotruncanita, Contu-
sotruncana, Racemiguembelina, Pseudotextularia,
Rugoglobigerina y Abathomphalus (Figs. 3 y 4). No
obstante, es importante indicar que las 63 espe-
cies reconocidas están presentes a lo largo de am-
bos intervalos litológicos, evidenciando que su dis-
tribución era uniforme y relativamente homogé-
nea. 
La composición de la asociación de foraminífe-
ros planctónicos cambia drásticamente dentro de
la arcilla del límite (intervalo 3). Concretamente, en
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de 34 (aproximadamente el 54%) de las especies
reconocidas en los intervalos infrayacentes (Fig.
3). Esta caída en diversidad está asimismo acom-
pañada de un fuerte descenso en la riqueza, que
pasa a valores de <500 ejemplares/gr. Las 29 es-
pecies restantes, que podemos denominar como
supervivientes, se identifican en el subnivel 3c y el
intervalo 4, aunque la mayoría de ellas no llega a
superar el comienzo del intervalo 5. En el intervalo
4 la riqueza de las muestras va aumentando de
forma progresiva, de manera que en su parte su-
perior se llegan a alcanzar valores comprendidos
entre 2.500 y 5.000 ejemplares/gramo. Paralela-
mente, en el intervalo 4 se detecta la aparición de
11 nuevas especies de foraminíferos planctónicos
ya claramente terciarios, principalmente corres-
pondientes a los géneros Civisina (Parvularu-
goglobigerina), Eoglobigerina, Woodringina y
Globoconusa. La mayoría de ejemplares de estos
géneros son de tamaño muy pequeño y en algu-
nos casos, como en Chiloguembelina y Chilo-
guembelitria solo están presentes en el intervalo
4. Finalmente, a partir del tránsito entre los inter-
valos 4 y 5 se ha establecido la aparición de 4 nue-
vas especies representativas de géneros ya típica-
mente terciarios, tales como Parasubbotina, Sub-
botina y Eoglobigerina (Figs. 3 y 4). A partir de ese
intervalo la riqueza de las muestras sigue aumen-
tando de manera lenta y progresiva, aunque no es
hasta la parte superior de las Calizas del Danés
donde se recuperan valores de riqueza relativa-
mente altos (alrededor de 10.000-20.000 ejempla-
res/gr. (ORUE-ETXEBARRIA 1983). 
Nannofósiles calcáreos
Los datos sobre la evolución de este otro gru-
po se han obtenido en las secciones de Zumaia y
Bidart, así como en muestreos puntuales en las
secciones de Sopelana III y Gaskue (Fig. 1b).
Como resultado de su análisis, en los depósitos
del Maastrichtiense superior y final (intervalos 1 y
2) se ha reconocido un total de 74 especies de
nannofósiles (Fig. 3). La asociación es práctica-
mente idéntica en todas las secciones en lo que
respecta a las especies mayoritarias. Éstas, que
constituyen entre el 70-80% de la asociación, co-
rresponden a Watznaueria barnesae, Micula de-
cussata, Arkhangelskiella cymbiformis, Prediscos-
phaera cretacea, Cribrosphaerella ehrenbergii, M.
concava, Retecapsa spp., Eiffellithus turriseiffelii,
Zeugrhabdotus spiralis y M. murus (Fig. 4). El 20-
30% restante de la asociación representa a taxo-
nes que por lo general no superan el 2-3%, tales
como Microrhabdulus attenuatus, Cylindralithus
serratus, Ahmuellerella octoradiata, Chiastozygus
spp., P. spinosa y M. prinsii. En todas las mues-
tras estudiadas los índices de diversidad, expresa-
dos en nº de especies/muestra y mediante el índi-
ce de Shannon-Weaver S(H), se mantienen en tér-
minos generales estables y con valores muy altos
(entre 40-60 spp./muestra y un S(H) en torno a 3). 
En el subnivel “a” de la arcilla del límite (inter-
valo 3) se ha reconocido una caída brusca e impor-
tante en la riqueza de nannofósiles (de 25 especí-
menes/c.v. a 3 especímenes/c.v.) y el comienzo
de un descenso progresivo en la diversidad de es-
te grupo (de 74 a 54 especies en el intervalo 3, y
de 54 a 36 en el intervalo 4. Coincidiendo con las
caídas en riqueza y diversidad asimismo se detec-
ta un marcado incremento en la riqueza relativa de
la especie “persistente” Thoracosphaera opercu-
lata, normalmente conocido como “bloom de
Thoracospaera” y que es descrito y utilizado en
secciones de todo el mundo como uno de los
eventos marcadores del límite K/T. Tras ese even-
to significativo y dentro de los intervalos 4 y 5, se
registran otros “blooms” en otras especies persis-
tentes como Cyclagelosphaera reinhardtii,
Octolithus multiplus y Braarudosphaera bigelowii
(Figs. 3 y 4). Asimismo, a lo largo de ambos inter-
valos se produce un relevo en la composición de
la asociación, que pasa a estar dominada por las
especies persistentes en perjuicio de las típica-
mente cretácicas. Este relevo es, en términos ge-
nerales, muy rápido. La asociación se completa
con la presencia de las primeras especies propia-
mente terciarias. Las primeras entre ellas son
Biantholithus sparsus, Bi. hughesii y Cy. alta que
aparecen pocos centímetros por encima del límite
K/T, en el subnivel a del intervalo 3. Por encima
tienen su primera aparición especies ya caracterís-
ticas del Terciario como Br. discula, Br. alta,
Cruciplacolithus primus small y Neobiscutum par-
vulum. El dominio de las especies persistentes se
extiende a lo largo del primer metro del Paleoceno
(intervalos 4 y parte inferior del 5). A partir de la
base de este último las especies terciarias pasan a
ser dominantes en la asociación. A los “blooms”
de las especies persistentes arriba indicadas les
siguen los de las nuevas especies terciarias de pe-
queño tamaño, tales como Ne. parvulum, Futyania
petalosa, Prinsius dimorphosus y Prinsius martinii.
Aproximadamente a 2 m del límite K/T, ya dentro
del intervalo 5, se produce la primera aparición de
Cr. primus (large), considerada como la primera
especie de morfología compleja entre las típica-
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Figura 3. Síntesis de la distribución bioestratigráfica del plancton calcáreo en el tránsito Cretácico-Terciario (K/T) de la Cuenca Vasca.
a) Nannofósiles calcáreos, b) Foraminíferos planctónicos.CONTRIBUCIONES DEL PIRINEO VASCO AL CONOCIMIENTO DE LA CRISIS BIOLÓGICA DEL LÍMITE CRETÁCICO-TERCIARIO 63
Munibe (Antropologia-Arkeologia) 57, 2005 · Homenaje a Jesús Altuna S. C. Aranzadi. Z. E. Donostia/San Sebastián
Figura 4. Nannofósiles calcáreos y foraminíferos planctónicos del transito K/T de la  Cuenca Vasca.
1) Biantholithus sparsus, 2) Cyclagelosphaera alta, 3) Cruciplacolithus primus small, 4) Neobiscutum parvulum, 
5) Prinsius dimorphosus, 6) Futyania petalosa, 7) Placozygus sigmoides, 8) Octolithus multiplus, 9) Braarudosphaera bigelowii, 
10) Thoracosphaera operculata, 11) Markalius inversus, 12) Cyclagelosphaera reinhardtii, 11) Braarudosphaera bigelowii,
13) Arkhangelskiella cymbiformis, 14) Prediscosphaera cretacea, 15) Eiffellithus turriseiffelii, 16) Cribrosphaerella ehrenbergii,
17) Watznaueria banesae, 18) Micula concava, 19) Subbotina triloculinoides, 20) Parasubbotina pseudobulloides, 
21) Globanomalina archaeocompressa, 22-24) Civisina euskalherriensis, 25) Pseudoguembelina costulata, 
26) Globigerinelloides alvarezi, 27) Heterohelix globulosa, 28) Racemiguembelina fructicosa, 29) Heterohelix globulosa, 
30-31) Abathomphalus mayaroensis.SÍNTESIS Y CONCLUSIONES
Los estudios de las secciones del Pirineo
Vasco han puesto en evidencia que este área geo-
lógica cuenta con uno de los registros más com-
pletos y potentes del límite Cretácico-Terciario en
contextos de cuenca profunda (hemi)pelágica. En
efecto, tal registro es aproximadamente de 2 a 3
veces más potente que el preservado en zonas
“clásicas” en el estudio del límite K/T en facies
pelágicas, tales como el Apenino central y, dentro
de él, secciones tan conocidas como las de
Gubbio, Contessa o Bottaccione. Además, el Piri-
neo Vasco cuenta con la peculiaridad de concen-
trar en un área de extensión no muy grande un nú-
mero muy elevado de secciones del límite K/T (en
torno a 45 distribuidas por diferentes zonas de
afloramiento de Bizkaia, Gipuzkoa y Nafarroa), que
unido a la gran uniformidad lateral de la estratigra-
fía permite la realización de correlaciones de gran
detalle entre las distintas secciones y los datos pa-
leontológicos obtenidos en su estudio individual.
Esta circunstancia ha permitido el establecimiento
de una secuencia tipo del límite K/T, dentro de la
cual quedan claramente definidos todos los acon-
tecimientos evolutivos experimentados por los
grupos fósiles analizados. Del estudio de la distri-
bución, diversidad y riqueza en la vertical de los fo-
raminíferos planctónicos y los nannofósiles calcá-
reos  en las diferentes secciones del límite, se han
deducido los siguientes aspectos:
- 1) Los valores constantes y relativamente al-
tos de diversidad y riqueza reconocidos para am-
bos grupos en el Maastrichtiense superior y final
(intervalos 1 y 2 de la secuencia tipo) son indicado-
res de condiciones oceánicas estables y muestran
que ambos grupos no estaban en declive a finales
del Cretácico. Por lo tanto, no hay ningún indicio
que prediga la brusca caída tanto en la riqueza ab-
soluta como en la diversidad que experimentaron
posteriormente. 
- 2) En todas las secciones del Pirineo Vasco
se registra, coincidiendo con la arcilla del límite
K/T, un fuerte descenso tanto en la riqueza como
en la diversidad de los nannofósiles calcáreos y fo-
raminíferos planctónicos (del orden del 85% y
99% en la riqueza y del 25 % y 54% en la diversi-
dad específica respectivamente). Ambos hechos
indican un deterioro marcado en las condiciones
oceanográficas que solo pueden explicarse en re-
lación a un acontecimiento puntual en el tiempo y
de carácter extraordinario; en este caso la estre-
cha relación entre dichos acontecimientos con los
depósitos que definen el impacto de un cuerpo
meteorítico sobre el Golfo de México, establecerí-
an una clara relación causa-efecto entre impacto
meteorítico-deterioro de condiciones ambientales-
extinciones. 
- 3) Tras el episodio de extinción registrado en
la arcilla del límite, las condiciones oceanográficas
habrían sido muy distintas a los momentos pre-
vios. En efecto, en ambos grupos de plancton cal-
cáreo se reconocen índices muy bajos de diversi-
dad y riqueza, a la vez que en los nannofósiles se
registran episodios de “bloom” en especies cata-
logables como “oportunistas” que previamente
habían sido muy minoritarias. Esta situación se en-
cuadra claramente en el periodo de océano
“Strangelove”, que definiría los momentos poste-
riores a una extinción en masa de primer orden
como la del límite K/T (HSÜ & MCKENZIE, 1985),
esencialmente caracterizado por una baja diversi-
dad biológica y el predominio de especies genera-
listas y/o cosmopolitas en un régimen de circula-
ción oceánica anómalo dominado por condiciones
eutróficas. 
- 4) La aparición de nuevos linajes de foraminí-
feros planctónicos y nannofósiles calcáreos tras el
evento de extinción se empieza a producir poco
después, aunque constituye un proceso gradual y
progresivo que se prolongó durante mucho tiem-
po. En efecto, datos de ORUE-ETXEBARRIA (1983) y
BERNAOLA (2002) confirman que ambos grupos no
alcanzaron grados de diversidad y abundancia ca-
talogables como “normales” hasta por lo menos
el Daniense superior, es decir, hasta aproximada-
mente 3 Ma después del límite y el evento de ex-
tinción asociado. Este largo periodo de recupera-
ción sería equiparable al estimado para otras crisis
de primer orden, tales como la del Ordovícico su-
perior o la del Pérmico-Triásico, en las que el retor-
no a niveles normales en condiciones ambientales
y diversidad biológica habría tenido una duración
del orden de 5 Ma. 
Como colofón, es importante señalar que el
Pirineo Vasco puede contribuir en un futuro próxi-
mo a desvelar aspectos todavía no resueltos en
relación al límite Cretácico-Terciario. Entre ellos
destaca el comportamiento de grupos tan signifi-
cativos de plantas e invertebrados marinos some-
ros como las algas calcáreas, los foraminíferos
bentónicos y los corales escleráctínidos. El conoci-
miento sobre la evolución de estos grupos es to-
davía limitado, principalmente por la escasez y ba-
jo grado de preservación de sucesiones de plata-
forma somera de esas edades y que, además,
cuenten con un registro sedimentario y fosilífero
relativamente completo del tránsito. Estudios re-
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Andia (BACETA et al., en prensa) han demostrado
que este sector del Pirineo Vasco reúne tales con-
diciones y, consecuentemente, que puede revelar-
se como una importante fuente de datos sobre la
evolución y el influjo que tuvo en los ecosistemas
marino someros la crisis biológica del límite Cre-
tácico-Terciario.  
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